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Abstract—This research will be designed on an efficient 
distribution network planning to supply electric motors 
driving water pumps in the sugar cane land PG 
Asembagoes Situbondo. Planning was created with the aim 
of optimizing performance in terms of the factories of raw 
materials namely sugar cane. As long as this pump is driven 
by the diesel engine which has many deficiencies such high 
operating costs, less efficient, more expensive fuel, and fuel 
stealing. 
Planning starts by making three alternative pathways 
linking the electricity networks of random dots electric 
motor. Then do the elimination for all alternative to the 
most efficient configuration is obtained using the method of 
Successive Backward and network analysis. Configuring 
the network path the results of elimination then analyzed 
using power flow analysis.  
For the result, the third alternative is the most efficient 
pathway which 6,185 km longs, 0,55 % voltage drop for the 
longest node and give system lossis 196.40-127.83i VA. This 
modernisation gives benefit 2 bilion. 
   
Keywords: Successive Backward, electrical network of 
medium voltage and distribution system 
 
Abstrak— Pada penelitian ini akan dirancang  perencanaan 
jaringan distribusi yang efisien untuk menyuplai motor-
motor listrik penggerak pompa air yang ada di lahan tebu 
PG Asembagoes S itubondo. Perencanaan ini dibuat untuk  
optimalisasi kinerja pabrik dari segi bahan baku yaitu tebu. 
Selama ini pompa digerakkan oleh mesin diesel yang 
banyak memiliki kekurangan antara lain biaya operasional 
tinggi, kurang efisien, bahan bakar semakin mahal dan 
rawan pencurian bahan bakar.  
Perencanaan dimulai dengan membuat tiga 
alternatif jalur jaringan listrik yang menghubungkan 
secara acak titik-titik motor listrik. Kemudian melakukan 
eliminasi pada ketiga alternatif tadi sampai didapatkan 
konfigurasi yang paling efisien menggunakan metode 
Successive Backward dan analisis jaringan. Konfigurasi 
jalur jaringan hasil eliminasi kemudian dianalisis 
menggunakan analisis aliran daya.  
Hasilnya perencanaan alternatif ke-3 adalah yang 
paling efisien dimana total panjang jalur adalah 6,185 km 
dengan drop tegangan di titik terjauh 0,55 % dan rugi-rugi 
jaringan 196.40-127.83i VA. Penghematan mencapai 3 
milyar rupiah dalam proyek modernisasi ini.   
 
Kata kunci : Successive Backward, jaringan listrik TM dan 
sistem distribusi 
I. PENDAHULUAN  
idak bisa dipungkiri bahwa kebutuhan minyak 
bumi dunia sekarang semakin meningkat  
sepanjang tahun. Padahal ketergantungan akan 
minyak bumi d i berbagai bidang aktifitas manusia tidak 
akan selamanya diimbangi dengan ketersediaan jumlah 
minyak bumi yang ada.  
Dalam bidang produksi, penggunaan mesin 
penggerak rupanya mengalami perkembangan seiring 
perkembangan zaman. Dahulu yang hanya menggunakan 
mesin mesin bakar diesel sekarang mulai beralih ke 
motor listrik. Tentunya faktor ekonomi adalah alasan 
pokok tindakan tersebut dilakukan mungkin oleh 
berbagai perusahaan yang bergerak di bidang produksi 
yang modern. Beberapa alasan yang menyebabkan 
ditinggalkannya mesin mesin bakar adalah perhitungan 
kebutuhan bahan bakar saat, kerusakan peralatan lebih 
tinggi sehingga memerlukan biaya perawatan yang besar 
dan efisiensi mesin bakar itu sendiri yang lebih rendah 
bila d ibandingkan dengan motor listrik. Hal tersebut yang 
sekarang ini sedang digalakkan oleh Pabrik Gula 
Asembagoes Situbondo, yaitu modernisasi beberapa 
mesin penggerak untuk penggerak pompa air di lahan 
tebu seluas 500 ha. Yang selama in i menggunakan 
pompa diesel sebanyak 28 titik menjadi 13 t itik pompa 
listrik. 
Atas dasar latar belakang tersebut, maka dalam 
skripsi ini aka dibahas mengenai perencanaan sistem 
distribusi yang efisien untuk suplai motor penggerak 
pompa air menggunakan metode Successive Backward di 
lahan tebu PG Asembagoes Situbondo. 
II. TINJAUAN PUS TAKA 
A. Deskripsi Sistem Tenaga Listrik 
Listrik merupakan bentuk energi yang paling cocok 
dan nyaman bagi manusia modern. Tanpa listrik 
infrastruktur masyarakat sekarang tidak akan 
menyenangkan. Makin bertambahnya konsumsi listrik 
per kapita di seluruh dunia menunjukkan kenaikan 
standart kehidupan manusia. Pemanfaatan secara 
optimum bentuk energi ini o leh masyarakat dapat dibantu 
dengan sistem distribusi yang efektif  [1].   
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Pada dasarnya suatu sistem dalam menyalurkan 
tenaga listrik ke konsumen terdiri dari empat unsur 
penting yaitu pusat pembangkit, t ransmisi, distribusi dan 
utilisasi atau konsumen pemakai listrik itu sendiri 
 
B. Pemilihan Level Tegangan 
Tegangan saluran ditentukan oleh beban dan jarak 
penyaluran. Tegangan yang paling ekonomis dipero leh 
dari rumus empiris untuk sistem tiga fasa berikut in i[2]: 






  (1) 
Dimana V tegangan (kV), L panjang saluran (km), P 
daya (Watt) 
 
C. Menentukan Dimensi Konduktor  







Dimana A luas penampang (m
2
), I kuat arus (A), l 
jarak (m), v jatuh teganga (V) dan γ = daya hantar jenis 
dari bahan konduktor yang digunakan (S/m) 
Untuk tembaga : γ ≈ 56,2 . 106 S/m 
Untuk aluminium        : γ ≈ 33 . 106 S/m 
 
D. Kapasitas Arus Pada Konduktor  
Arus yang dipakai berdasarkan daya beban yang 





Dimana:  I =  arus beban (A) 
  P  =  daya (Watt)  
 VL  = tegangan line (V)  
 cos𝜑  = faktor daya. 
 
E. Persamaan Aliran Daya DC 
Persamaan aliran AC sistem tenaga disampaikan 
dalam persamaan yang mencangkup hubungan daya 
dengan besaran terkait[4].  
𝑃𝑖 = 𝑉𝑖   𝑉𝑗   𝐺𝑖𝑗 cos 𝜃𝑖𝑗 + 𝐵𝑖𝑗 sin𝜃𝑖𝑗     𝑗  ∈ 𝑖  (4) 
Daya aktif cabang (Branch active power) 
dirumuskan [2]   
𝑃𝑖𝑗 =  𝑉𝑖  𝑉𝑗   𝐺𝑖𝑗 cos  𝜃𝑖𝑗 + 𝐵𝑖𝑗 sin  𝜃𝑖𝑗   −  𝑡𝑖𝑗  𝐺𝑖𝑗 𝑉𝑖
2(5)  
Dimana:  N = nomor node, 
 Pi = injeksi daya aktif di node i 
 Vi = besar tegangan di node  i 
 Gij = bagian real elemen matrik admitansi, 
 Bij = bagian imajiner matrik amintansi. 
                  𝜃𝑖𝑗   = perbedaan sudut fasa antara cabang ij    
𝜃𝑖𝑗 =  𝜃𝑖 + 𝜃𝑗  (6) 
Karena, 𝐺𝑖𝑗 +  𝑗𝐵𝑖𝑗 =  
−1
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 rij = resistansi saluran ij  
  xii = reaktansi saluran ij  
Persamaan aliran daya AC tersebut dapat 
disederhanakan menjadi persamaan aliran daya DC, 
dengan beberapa asumsi: 
1. Resistansi saluran tinggi diabaikan, 𝜃𝑖𝑗 = 0 
2. Perbedaan sudut fasa tegangan tinggi adalah sangat 
kecil, sehingga: 
cos 𝜃𝑖𝑗  ≈ 1 ;      sin𝜃𝑖𝑗  ≈ 𝜃𝑖𝑗  (7) 
3. Tegangan tiap node per unit sama dengan 1.0 
𝑉𝑖 = 1.0           i = 1, 2, 3.. . N (8) 
4. Tidak mempert imbangkan tapping transformator dan 
efek saluran ke tanah, 𝑡𝑖𝑗 = 1  (9) ..  (2-19)  Subsitusikan  persamaan  (2-14) sampai (2-19) ke persamaan (2-12) sehingga didapat:           
𝑃𝑖 =  𝐵𝑖𝑗𝜃𝑖𝑗𝑗  𝜖  𝑖                𝑖= 1, 2, 3… 𝑁  0) 
Persamaan juga  bisa di ekspresikan menjad i:  
                 θ = 𝑋𝑃 (10) 
Dengan matriks reaktansi (X): 
𝑋 = 𝐵−1      (11)  ………………….  (2-25) 
Subtitusikan persamaan (7) sampai (9) ke persamaan (5), 
diperoleh daya aktif cabang  dengan asumsi daya 
mengalir dari node i ke node j, sehingga:  
  𝑃𝑖𝑗 =  𝐵𝑖𝑗 𝜃𝑖𝑗 =  
𝜃 𝑖− 𝜃 𝑗
𝑥𝑖𝑗
, atau dalam bentuk matriks: 
   𝑃𝐿 =  𝐵𝐿ф  (12)  
dimana: 
X = adalah matriks impedansi 
PL =  matriks vektor daya aktif cabang L x 1              
BL = matriks diagonal elemennya admitansi cabang      
ф  = matriks vektor perbedaan sudut fasa terminal L x 1  
L    = jumlah cabang di sistem 
Dari persamaan node asli yaitu: 
 𝑉 = 𝑋 𝐼 ′ =  𝑋𝐼 − 𝑋𝑒𝑘 𝐼𝑖𝑗  (13)  
dapat diturunkan menjadi beberapa persamaan seperti 
dibawah in i: 
Modivikasi matrik reaktansi (X): 
𝑋′ = 𝑋 +  𝛽𝑘  𝑋𝑒𝑘 𝑒𝑘
𝑇𝑋     (14)                                           
Vektor sudut fasa keadaan jaringan baru:                     
𝜃′ =  𝜃 +  ∆𝜃 =  𝜃 + 𝛽𝑘  𝑋𝑒𝑘∅𝑘  (15) 
 
F. Metode Successive Back ward 
Metode modern optimalisasi perencanaan jaringan 
tenaga listrik terbagi menjadi metode Heuristic dan 
metode optimalisasi matematis [4]. Opt imalisasi 
dilakukan dengan minimalisasi biaya pembangunan 
saluran. Indikator besarnya biaya saluran adalah dari 
panjang atau pendeknya saluran yang direncanakan. 
Metode Heuristic sendiri terdiri atas]: 
1. Pengecekan beban lebih (overload checking) 
2. Analisis sensitivitas (sensitivity analysis)   
3. Rencana pembentukan (sceme formation) 
Metode Successive Backward menambahkan semua 
saluran yang mungkin pada jaringan khayal (termasuk di 
dalamnya jaringan aslinya) kemudian  menghapus 
saluran yang mempunyai keefektifan terkecil 
berdasarkan kapasitas bebannya di sistem [5]. 
Adapun indeks kefekt ifan d idefin isikan dengan: 
𝐸𝐿 =  
 𝑃𝐿  
𝐶𝐿
2  , 𝐿 𝜖  𝑆𝑒  (16) 
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PL= aliran daya saluran L, CL= investasi pembangunan 
saluran L 
Ketika akan dilakukan penghapusan saluran 
yang kefektifannya paling kecil harus diperhatikan 
beberapa hal berikut: 
 
1. Apakah menyebabkan diskoneksi (disconnection) 
2. Apakah menyebabkan pembebanan lebih pada 
saluran yang lainnya (overload), dengan 
persamaan:   𝑃𝑘  ≤  𝑃𝑘          (17) 
𝑃𝑘  adalah perh itungan aliran daya di saluran k ,sedangkan 
𝑃𝑘  adalah kapasitas transmisi dari saluran k. 
 
G. Analisis Aliran Daya 
Variabel tegangan dan arus pada sembarang node i 
dalam rangkaian ditentukan oleh kebutuhan daya yang 
dinyatakan dengan [2]: 
𝑆𝑖 =  𝑉𝑖
∗  𝐼𝑖 =  𝑃𝑖 + 𝑗𝑄𝑖 (18)  
dimana Sk  adalah kompleks konjugasi daya, maka 




∗   (19) 
III. METODOLOGI PENELITIAN 
A. Pengumpulan Data 
Data – data yang digunakan dalam kajian ini terdiri dari 
data primer dan data sekunder. 
1. Data Primer 
Data primer adalah data yang diperoleh dari hasil 
pengukuran, perhitungan, dan pengamatan langsung di 
lapangan meliputi Panjang jalur jaringan listrik, letak 
tiang-tang listrik dan biaya operasional 
2. Data Sekunder 
 Data sekunder adalah data yang bersumber dari buku 
referensi, jurnal, dan skripsi yang relevan dengan 
pembahasan skripsi ataupun yang terdapat pada lapangan 
(PG Asembagoes Situbondo). 
 
B. Pengolahan dan Analisis Data 
a. Perencanaan 
Berupa Perencanaan jalur jaringan listrik terpendek 
dengan menggunakan metode successive backward. 
Perencanaan dilakukan dengan membuat tiga buah 
alternatif jalur Perencanaan, kemudian dieliminasi 
menggunakan metode Successive Backward. 
 
b. Simulasi dan Perhitungan Rugi-Rugi 
Simulasi perhitungan dilakukan dengan menghitung 
parameter yang dihasilkan saat sistem dioperasikan. 
Ketiga alternatif disimulasikan dengan dibantu software 
Matlab 7.5.1. Dari sin i akan d iperoleh nilai rugi-rugi 
jaringan dan jatuh tegangan untuk kemudian dilakukan 
analisis untuk menentukan alternatif yang dipilih.  
c. Perhitungan Ekonomi dan Analisis 
Menghitung biaya operasional yang dikeluarkan per 
tahun saat masih menggunakan pompa diesel dan 
menghitung biaya investasi proyek pergantian ini 
ditambah dengan perkiraan biaya operasional saat sudah 
beralih ke pompa listrik, melakukan analisis dari hasil 
perhitungan yang didapatkan kemudian dibandingkan.  
 




Melakukan penarikan kesimpulan berdasarkan 
Perencanaan yang sudah dibuat, Sedangkan saran yang 
disampaikan dipergunakan untuk memperbaiki atau 
menyampaikan hal hal yang berkaitan dengan penelitian.  
 
IV. ANALIS IS  DAN PEMBAHASAN 
A. Gambaran Umum Objek Penelitian 
PG Asembagoes Situbondo adalah pabrik gula yang 
berlokasi di kabupaten Situbondo dan termasuk ke dalam 
bagian PTPN XI. Mempunyai lahan tebu HGU (Hak 
Guna Umum) seluas 500 ha yang lokasinya berdekatan 
dengan pabrik, untuk optimalisasi ketersediaan bahan 
baku maka penelitian d i lakukan di lahan in i.  
 
B. Data Beban 
Data beban motor listrik yang digunakan adalah: 
`        
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Tabel 1. Data beban 
 
                         Sumber: PG Asembagoes 
 
C. Pemilihan Sistem Distribusi 
Menurut persamaan (1) maka sistem d istribusi yang 
digunakan dengan daya total 671 W dan panjang 5,5 km: 







 =   17,52 𝑘𝑉  
Menurut standar level tegangan di Indonesia maka 
yang paling mendekat i adalah level tegangan 20 kV.  
 
D. Penentuan konduktor  
Sebelum masuk ke perh itungan terlebih dahulu harus 
ditentukan jenis kabel karena hal ini akan menentukan 
nilai impedansi yang akan digunakan dalam perhitungan. 
a. Tegangan kerja (VL-L) yang dipakai adalah 20 kV 
b. Daya total dari beban 13 buah motor listrik yaitu 
sebesar 671 kW 
c. Cos Ѳ diberikan 0,85 
d. Perkiraan arus maksimal yang menggunakan 
persamaan (3): 
𝐼  =  
754,47 𝑘𝑊
20 𝑘𝑉 .  0,85.  √3
= 25,653 𝐴 
  
e. Perkiraan jatuh tegangan ditetapkan 1 %  
f. Bahan konduktor yang dipilih adalah alumunium 
dengan daya hantar jenis sebesar 33.10
6
 S/m 
g. Panjang saluran 5500 m 
Luas penampang konduktor (A) menurut persamaan 
(2) adalah: 
𝐴 =
1,73.  5500.  25,653.  0,85
 33.106 .200   
= 31,435 𝑚𝑚2
  
Menurut tabel spesifikasi kabel AAAC di SPLN 64 
tahun 1985 [6], maka luas penampang yang ada adalah 
35 mm
2
 dengan nilai =  0,9217 + j0,3790 Ω/km. Dari 
nilai impedansi ini nantinya dapat digunakan untuk 
mencari nilai impedansi cabang dengan mengalikannya 
dengan panjang cabang (l). 
 
E. Perencanaan Jalur  Jaringan Menggunakan 
metode Successive Back ward 
Membuat tiga alternatif jalu r perencanaan dimana 
nantinya akan diambil jalur terpendek, berikut adalah 
salah satu contoh Perencanaan jalur yaitu Perencanaan 
jalur jaringan alternatif ke-1 
Adapun beban-beban motor dikelompokkan menjadi 
5 node terlebih dahulu, yaitu: 
- Node 1: daya motor listrik 9, 10 yaitu 112 + j61,834 kVA 
- Node 2: daya motor listrik 11, 12, 13 yaitu 187 + j100,598 
kVA 
- Node 3: daya motor listrik 7, 8 yaitu  112 + j61,834 kVA 
- Node 4: daya motor listrik 1, 2, 6 yaitu 111 + j69,21 kVA 
- Node 5: dayamotor listrik 3, 4, 5 dan perkiraan kebutuhan 
daya mendatang dari penduduk desa Banongan sehingga total 
daya 160,475 + j92,059 kVA 
1. Data Perencanaan 
Jarak yang didapat antara node kemudian dikalikan 
dengan impedansi per km (Ohm/km). kemudian hasilnya 
ditampilkan ke dalam tabel 2: 
 
 
Gambar 2. Perencanaan jalur alternatif ke-1 
Sumber: Penulis 
 
Tabel 2. Data Perencanaan jalur alternatif ke-1 
 
            Sumber: penulis 
 
2. Menyusun matrik impedansi 
Dari data Perencanaan maka didapatkan: 
 
 
3. Mencari vector sudut fasa setiap node (θ) 
Daya in jeksi node yaitu S= [-(123,527 + j61,834), -
(205,943 + j110,828);  -(123,527 + j61,834); -(123,333 + 
j76,902); -(178,138 + j93,864) ] 
Dari persamaan (10) dimana  𝜃 = Z.S, maka 
diberikan: 
𝜃 = (7.0524, 7.0159, 7.1252, 7.9082)T 
5 
 
4. Menghitung aliran daya (Branch Flow) tiap cabang 
Dari persamaan (12) didapatkan Branch Flow (SL): 
SL: (-212,70+87,464i;  -179,86+73,96i; 1,30-0,53i; -




5. Menghitung indeks keefekt ifan  
Sebagai contoh diambil salah satu cabang, yaitu 
cabang 1 (node 2 – 10), dengan panjang  cabang adalah 
0,15 km. Nilai C adalah banyaknya investasi di jaringan, 
pada persoalan ini diasumsikan sebagai panjangnya 
jaringan karena dirasakan investasi sebanding dengan 
panjang jaringan, sehingga menurut persamaan (16): 




dari sana dapat terlihat bahwa cabang yang memiliki 
indeks keefekt ifan terkecil adalah cabang nomor 7          
(node 2–5). 
6. Membentuk vector sudut fasa baru akibat 
penghapusan cabang (θ’) 
Vektor sudut (𝜃) diupdate menjadi vektor sudut baru 
akibat penghapusan cabang 7(𝜃′) berdasarkan persamaan 
(15) didapatkan: 
𝜃′ =(   704.5289,  702.1145,  712.8931,  791.0956)T  
7. Tes pembebanan berlebih 
. Dibawah ini adalah matriks tabel hasil tes overload 
yang dihitung dari persamaan (17): 
Tabel 4. Hasil tes overload 
 
             Sumber: penulis 
 
Apabila  penghapusan cabang memenuhi syarat 
penghapusan maka cabang dihapus dan matrik impedansi 
(Z) dimodivikasi menurut persamaan (14). Begitu 
seterusnya sampai tidak ada lag i cabang yang bisa 
dihapus dan semua cabang sudah dilakukan pengecekan. 
Sebagai hasil dari perh itungan di atas, dari 6 cabang yang 
direncanakan didapatkan 4 cabang yang berhasil dihapus 
yaitu cabang 3, 5, 7 dan 8. Cabang yang bertahan adalah 
cabang 1, 2, 4 dan 6 dengan panjang total 7,403 km.  
F. Perbandingan Ketiga Alternati f  Perencanaan 
Perhitungan penentuan jalur yang efektif d ilakukan 
kepada ketiga alternatif jaringan. Perbandingan 
ditampilkan dalam gambar 3, 4, dan 5.  
Dari hasil perhitungan jarak total semua alternatif 
dibandingakan ditampilkan di tabel 5: 
Tabel 5. Jumlah total Perencanaan 
 
Sumber: penulis 
Terlihat bahwa panjang total yang paling pendek 
adalah alternatif ke-3 yaitu sebesar 6,185 km  
 












G. Simulasi dan Perencanaan Jaringan Listrik 
Hasil Perencanaan jalu r tadi kemudian dianalisis 
menggunakan persamaan (18) dan (19). Berikut adalah 
analisis untuk Perencanaan alternatif ke-3: 
Tabel 6. Data impedansi jaringan alternatif ke-3 
 
  Sumber: penulis 
 
 
Gambar 7. Diagram segaris Perencanaan alternatif ke-1 
Sumber: penulis 
Hasil analisis ketiga Perencanaan ditampilkan dalam 
grafik d i gambar 6 d i bawah ini: 
 
 




Nilai jatuh tegangan di semua alternatif masih jauh 
di bawah standar prosentase jatuh tegangan yang 
diizinkan yaitu 10%. Untuk hasil perbandingan ketiga 
alternatif yang dibuat, maka Perencanaan alternatif ke-3 
memberikan hasil paling baik dari sisi drop tegangan 
yang dihasilkan. Jatuh tegangan di titik terjauhnya adalah 
yang paling kecil, berikut di bus 4 dan bus 5.  
 
H. Analisis Segi Ekonomi  
Hasil pengambilan data yang dilakukan di lapangan 
meliputi data hasil interview dengan pihak operator dan 
pegawai yang berwenang serta beberapa asumsi dan 
batasan adalah sebagai berikut: 
- Terdapat 5 rumah pompa yang menggunakan mesin 
diesel,@ 150 liter bahan bakar minyak solar.  
- Mesin diesel yang lebih kecil sejumlah 8 unit 
membutuhkan hingga 35 liter bahan bakar  
- Mesin diesel beroperasi setiap harinya selama 10 jam. 
- Perhitungan dilakukan dalam satu tahun, yaitu 365 hari 
- Harga per liter dari bbm jenis solar (nonsubsidi) adalah 
Rp 11.450,-/ liter 
Sehingga dapat dihitung pengeluaran setiap 
tahunnya : 
Biaya mesin diesel besar   
= 5 unit x 150 liter x 365 hari x Rp 11.450,-/liter 
= Rp 3.134.437.500,- 
Biaya mesin diesel kecil  
= 23 unit x 35 liter x 365 hari x Rp 11.450,-/liter 
= Rp 1.170.190.500,- 
Jadi total pemakaian = Rp 6.498.733.750,- dalam setahun 
Sedangkan perhitungan apabila menggunakan motor 
listrik menggunakan ketentuan perhitungan Tarif  Dasar 
Listrik (TDL) yang mana melibatkan biaya per-kWh (Rp 
803,-), kVArh (Rp 864,-) dan besarnya daya tersambung 
untuk golongan tarif  3 dari 5 buah motor listrik 75 kW 
dan 8 motor listrik 37 kW.  
Perhitungan menghasilkan biaya yaitu sebesar       
Rp 3.193.973.453,- 
Penghematan setelah menggunakan motor listrik 
mencapai hamper 3 milyar rupiah setiap tahunnya. 
V. PENUTUP 
Dari hasil perh itungan dan analisis perencanaan 
jaringan distribusi untuk suplai motor penggerak pompa 
air di lahan HGU PG Asembagoes, Situbondo maka 
dapar disimpulkan : 
1. Jalur jaringan litrik alternatif ke-3 adalah yang 
paling efisien dibandingkan dengan kedua alternatif 
yang lain karena memliki total jalur terpendek yaitu 
sebesar 6.185 km.  
2. Jatuh tegangan (%) dan rugi jaringan (VA) di 
Perencanaan alternatif yang dipilih yaitu 
alternatifke-3  berturut turut adalah 0, 0.39, 0.44, 
0.46, 0.46, 0.55 % dan 0, 138.69- 91.42i , 143.14-
93.76i, 147.41-95.95i , 166.35-108.87i, 196.40-
127.83i VA    
3. Biaya saat menggunakan mesin diesel selama satu 
tahun adalah Rp Rp 6.498.733.750,- sedangkan 
biaya saat menggunakan motor listrik adalah Rp 
3.193.973.453,- 
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